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摘要! 可吸入颗粒物"V1"( #是我国大部分城市环境空气的首要污染物$地表风蚀尘是其重要来源$需要对该源的贡献量进行

定量估算B基于 21遥感影像对天津土地利用类型进行分类并在近郊布设 #E 个点采集地表土壤样品$进行粒度分析$基于 Y.5

进行克里格插值计算$得到土壤粒径分布B结合风向(风速等气象数据$计算得出 ’((# 年分季节近郊四区"北辰(西青(津南和

东丽#土壤风蚀模数(风蚀量(释尘模数和释尘量B结果表明$天津市近郊春(夏(秋和冬的风蚀量分别为’" ’*%‘*"( E E*)‘’"(

$ ’$’‘"*和"$ ’(E‘E( 9’北辰(西青(津南和东丽的全年风蚀量分别为% *&(‘’*( *’ &&"‘"*( & *E(‘%$和’ )E%‘(’ 9’全年耕地和

林草地的风蚀量分别为E# )##‘’(和 )E&‘&) 9B天津市近郊 ’((# 年释尘量分别为# *)’‘#’ 9"粒径 l"( ’F#( ’( )&$‘## 9"粒径
"( f") ’F#和"* &$*‘$E 9"粒径 ") f’( ’F#B天津市近郊输入中心城区 ’( ’F以下的尘量为’( )#’‘#" 9$ "( ’F以下的尘量

为E *#)‘&# 9$占 ’"‘*)jB

关键词!风蚀模数’释尘模数’开放源’Y.5’天津市
中图分类号! )̂"*!文献标识码! 3!文章编号! (’)(D**(""’(""#(#D’$%#D(&

收稿日期# ’("(D"(D""’ 修订日期# ’("(D""D’%
基金项目# 环保公益性行业科研专项"’((#(#(()#
作者简介# 陈莉""#&" f# $女$博士$讲师$主要研究方向为大气颗粒

物污染与防治$+DFGA;! GF<M:@8;A"#&"K"’%BM7F
! 通讯联系人$ +DFGA;! HA<GdA8K8G8IGAB@?>BM8

/,)’6E)’+(+1)0%/11%7)5%&’I%*1&+6 D’E(K’("#3#&3E(L’(*/&+,’+(C$%(
"+#&7%+(-%()&E45’,)&’7)
6[+,4A"$’$ \.XGDdA8"$ 4.W3ADJAG*$ T3.Z:ADC@8U"$ a3,YTA8E$ 6[+,4A"$ Z[30 >̂@D<G8"$ aW4ADCA8U"

""‘59G9@+8SAL78F@89G;VL79@M9A78 ]@<4GQ7LG97L<7RWLQG8 3FQA@893ALVGL9AM>;G9@1G99@LV7;;>9A78 G8? 6789L7;$ 67;;@U@7R

+8SAL78F@89G;5MA@8M@G8? +8UA8@@LA8U$ ,G8IGAW8AS@LNA9<$ 2AG8HA8 *((($"$ 6:A8G’ ’‘67;;@U@7RWLQG8 G8? +8SAL78F@89G;5MA@8M@$

2AG8HA8 ,7LFG;W8AS@LNA9<$ 2AG8HA8 *((*&$$ 6:A8G’ *B2AG8HA8 .8N9A9>9@7R1@9@7L7;7UAMG;5MA@8M@’ 2AG8HA8 *((($E$ 6:A8G’ E‘2AG8HA8

+8SAL78F@89G;178A97LA8U6@89L@$ 2AG8HA8 *(("#"$ 6:A8G#

<3,)&E7)! .8 N7F@6:A8@N@MA9A@NGALC7;;>9A78 ANN@LA7>N$ G8? 9:@FGH7LC7;;>9G89ANN9A;;V1"(B2:@N7>LM@GCC7L9A78F@89L@N>;9NN:7P!
PA8? @L7NA78 ?>N9ANG8 AFC7L9G89N7>LM@7RCGL9AM>;G9@FG99@LB579:@M789LAQ>9A78 7R9:ANN7>LM@N:7>;? Q@MG;M>;G9@?B2:@N>Q>LQG8
;G8? 7R2AG8HA8 PGNM;GNNARA@? QGN@? 78 4G8?NG921 NG9@;;A9@AFGU@$ G8? NGFC;@N7R?ARR@L@89;G8? >N@9<C@NP@L@9GI@8B2:@N7A;
9@J9>L@NP@L@?@9@LFA8@? PA9: 9:@G8G;<NAN7RN7A;NGFC;@NQ<9:@;GN@LCGL9AM;@G8G;<b@LG8? Y.5DQGN@? A89@LC7;G9A78 M7FC>9G9A78B2:@
PA8? @L7NA78 F7?>;>N$ PA8? @L7NA78 R;>J@N$ ?>N9L@;@GN@F7?>;>NG8? ?>N9L@;@GN@R;>J@NP@L@MG;M>;G9@? A8 R7>LN@GN78NA8 N>Q>LQG8 7R
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!!由裸土风蚀而注入大气的风蚀尘已经成为空气
颗粒物的主要来源之一 )" f)* $在中国北方城市$开放
源的分担率已达 E(j f&(j$裸土风蚀尘是开放源
类之一 )%$$*B研究表明城市空气的 V1"(浓度变化与

上风向的沙尘关系密切 )& f"(*B宣捷 )""*使用美国环
保局"W5+V3#的 ’ 个公式计算了中国北方地面起
尘速率"起尘因子#的分布$计算结果表明$在中国
北方起尘因子自东向西逐渐增大$其幅度达 ) 个数
量级’春季是起尘最严重的季节$起尘量占全年起尘

量的一半以上B王帅杰等 )"’*计算出石家庄市市区地
面起尘量总计’& ))# 9OG$农田和裸地的起尘量较
大’裸 地 面 积 占 总 面 积 的 "%j$ 年 起 尘 量 为
% (E& 9OG$占整个市区起尘量的 ’"‘’j$而农田无作
物时$其单位面积起尘量甚至超过裸地$全年平均值
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也只是稍逊于裸地$且农田面积十分广大$占总面积
的 )*‘#j$年起尘量为"& &#% 9OGB张华等 )"**以春季
风蚀活动高发期为特定研究时段$采用地面埋设容
器的+陷阱诱捕,法$对秋收后翻耕的裸露沙质农田
春播前的土壤风蚀量动态进行了定位观测’主要研
究结果是!观测期内$平均土壤日风蚀量为 ’E"‘’(
IUO:F’B土壤风蚀过程以细微土粒的跃移和悬移运
动为主$损失掉的主要是表层土壤中的细砂 "粒径
(‘" f(‘() FF#(粉粒 "粒径 (‘() f(‘((’ FF#和
黏粒 "粒径 l(‘((’ FF#等富含营养元素的细微颗
粒$分别占风蚀沉积物的 E%‘("j( ’"‘(*j 和
’"‘$EjB

天津处于半湿润半干旱地区$春季"干#旱"多#
风同期形成了地表风蚀的气象条件$又恰逢天津郊
区"春季#量大面广的季节性裸露农田(河滩地和裸
露盐碱地形成了风蚀的地表条件$这是造成天津地
表风蚀严重的主要因素B天津市 ’((’ 年大气颗粒物
来源解析"61T法#结果表明$土壤风蚀尘的分担率
全年平均达到 ’$j$居各排放源类之首 )"E*B可见地
表风蚀起尘是造成城市空气颗粒物污染超标的主要
因素之一B天津颗粒物水平相对较高的状况与由暴
露地表造成的整体环境背景颗粒物水平较高有直接
关系 )") f"$*B因此$要进一步降低颗粒物质量浓度$必
须有效降低作为背景颗粒物重要来源的地表风蚀型
开放源B鉴于以前的研究均以受体模型为基础$本研

究尝试以大气扩散理论为依据$定量估算天津近郊
不同土地利用类型(不同土壤质地的表层土壤在当
地气象条件下形成的地表风蚀尘对城市空气颗粒物
的影响$以期为确定大气颗粒物污染源重要性和采
取优控措施提供理论依据B

城市空气颗粒物开放源已成为大气颗粒物的
主要来源之一$在城市空气污染源中占重要地位$
但目前所做的关于大气颗粒物排放源的研究主要
着重于重要的工业排放源$关于开放源的研究工
作还很少B地表风蚀型开放源是大气颗粒物的重
要来源$目前只有少数的开放源类起尘量可以进
行估算$对城市空气颗粒物开放源的理论和方法
研究在国内少有报道B为此$本研究以天津市近郊
为例$定量估算地表风蚀起尘对中心城区的颗粒
物来源贡献$以期为指导开放源的管理工作提供
依据B

NO数据与方法

NPN!数据处理
""# 风速数据统计
为了估算天津市近郊各个区耕地和林草地在

’((# 年四季内的土壤风蚀量$分别对天津市近郊各
区"北辰(西青(津南和东丽#气象数据进行统计$计
算出各区 ’((# 年不同等级风速发生的累积时数$见
表 "B

表 NO各气象站点 QVVS 年各等级风速发生的累积时数O:

2GQ;@"!3MM>F>;G9AS@9AF@7RPA8? PA9: ?ARR@L@89NMG;@RL7FP@G9:@LN9G9A78NA8 ’((# O:

风速OF.No"
气象站点

北辰 西青 津南 东丽
春 夏 秋 冬 春 夏 秋 冬 春 夏 秋 冬 春 夏 秋 冬

( f" *#( $EE $#E $&" "&$ *"( )"$ E&& "(* ’E$ ’)& ’%) E($ )&( $(E $**
" f’ %$% &’" $*E %"$ ))" &E* $#’ $"# E&* $** &"’ $’" %E# &’" $E" %*(
’ f* ))* E** *&$ E"$ ))E )E) E*# *&% ))# %*# )’% E%* )"’ E#( *$# *)"
* fE *E* "%’ "&) ’(# *)$ ’&% "#( ’** E() *)& ’E" ’$% *** ’’* "#( "&)
E f) "*% *% )# $’ ’)% "*$ ""* ")’ *"( ")’ "%( "E’ ")# %’ #& "’*
) f% %$ & "# *% "E" )E $E $% "%& )E &$ #’ %* ’( E* %E
% f$ *( ’ * "& $& "# *( *& #( "% E( $& *E ) "# *%
$ f& "’ " ’ % *% $ "( *" *$ % *) E$ ’( ’ $ ’$
& f# " " " * ’% ) * "* ’$ ( & *) "’ " ( )
# f"( ( ( ( " "( " E "" "% * "E "" $ ( ’ ’
"( f"" ( ( ( ( & ( ’ ) ) ( ’ "( ( ( ( *
"" f"’ ( ( ( ( E ( ( ) * ( ( $ ( ( ( "
"’ f"* ( ( ( ( ( ( ( ’ ’ ( " $ ( ( ( (
"* f"E ( ( ( ( ( " ( " ( ( ( " ( ( ( (
"E f") ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ) ( ( ( (

!!"’# 土地利用类型分类
采用 ’((& 年 $ 月天津 21遥感影像"分辨率 ")

F#对天津近郊土地利用类型进行分类$分别包括耕
地"水田(旱地#(林地"有林地(灌木林(疏林地(其

($$’
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它林地#(草地"高覆盖度(中覆盖度(低覆盖度#(水
域"河渠(湖泊(水库坑塘(滩涂(河漫滩#(城乡(工
矿(居民用地"城镇用地(农村居民点(其它建设用

地#(未利用土地"盐碱地(沼泽地(裸土地#$见图 "B
在进行风蚀模数和风蚀量计算的时候$把未利用地
分别归入覆盖度为 ( 的林草地B

图 NO天津近郊土地利用类型分类

=AUB"!4G8? >N@9<C@NA8 2AG8HA8 N>Q>LQG8

!!"*# 土壤样品采集(处理和粒度组成分析
根据耕作土壤剖面特征和天津市主要土地利用

类型$确定土壤样品采集深度为 ( f") MF和地块$
共采集土壤样品 #E 个B土壤样品于实验室自然阴
干$过 %( 目尼龙筛B粒度分析采用 T2D#*((5 激光粒
度分布仪测定 )"&*B

以 3LMUAN为平台$对 #E 个土壤样品中位粒径进
行克里格插值$并进行重分类计算$得到各区表层土
壤粒度组成"见图 ’$表 ’#B
NPQ!不同地表土壤风蚀模数估算方法

""# 耕作土壤风蚀模数估算方法 )"# f’#*

QRG ?"(.L
,
.,

A?
[

"
:A. {@JC @#‘’(& G

(‘("&
[(

G"‘#)).)"D.WA#
(‘) } ]* ""#

式中$QRG为土壤风蚀模数 9O" :F’.G#’ L
,

为尺度修
订系数$约为(‘((" &’D为风速修订系数’WA为气象
站整点风速统计中高于临界侵蚀风速的第 A级风
速’[( 为地表空气动力学粗糙度"MF#$对于我国北
方传统耕作方式$翻耕后裸露耕地表面的空气动力
学粗糙度约为 (‘)) MF’ :A为风蚀活动发生月份内

图 QO土壤粒径插值分布

=AUB’!.89@LC7;G9A78 7RN7A;CGL9AM;@NAb@?AN9LAQ>9A78

风速为 WA的累积时间"FA8#B我国北方旱作农田临
界侵蚀风速一般略大于流沙地表的 ) FON$气象站
整点风速统计中高于临界侵蚀风速的第一个风速等
级为 ) f% FON$取平均值 )‘) FON$因此 WA?" q)‘)
FONBWA?’ q%‘) FON$依次类推BWA最高为整点风速
记录中的最大风速B

"$$’
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表 QO天津市近郊表层土壤粒度组成Oj

2GQ;@’!5Ab@M7FC7NA9A78 7RN>LRGM@N7A;A8 2AG8HA8 N>Q>LQG8Oj

地区 l"( ’F "( f") ’F ") f’( ’F ’( f’) ’F ’) f*( ’F *( f*) ’F *) fE( ’F E( fE) ’F E) f)( ’F

北辰 "*‘&E ’%‘’* "$‘"* ")‘*% "(‘*E $‘)" %‘#E "‘$# (‘&$

西青 (‘(" *(‘&) *&‘(# &‘)E &‘)’ %‘’* *‘)* ’‘%% "‘)&

津南 E‘** #*‘"$ ’‘)( (‘(( (‘(( (‘(( (‘(( (‘(( (‘((

东丽 E#‘E% E%‘$) *‘$# (‘(( (‘(( (‘(( (‘(( (‘(( (‘((

!!"’# 草地和林地土壤风蚀模数估算方法 )"# f’#*

QRUR?"(.L
,

,
A?"

3:A.@JC)’‘E&% # @

(‘((" E-L’ @)E‘#E$ ’C"DWA#*4 "’#
式中$QRUR为植被盖度为 -6时草地或林地土壤风蚀

模数)9O":F’.G#*’WA为气象站风速统计中高于临
界侵蚀风速的第 A级风速" FON#’:A为该级风速的

累积时间"FA8#’L
,

为尺度修订系数$约为(‘((" &’D
为风速修订系数B

本研究中春季"*( E( ) 月#和秋季"#( "(( ""
月#植被平均盖度取 *(j$夏季 " %( $( & 月 # 取
&(j$冬季""’( "( ’ 月#取 "(jB

QO结果与分析

QPN!土壤风蚀估算结果及其特征
利用上述方法$计算了 ’((# 年天津市近郊四季

土壤风蚀模数及风蚀量$见表 *B
西青与津南两区的风蚀模数明显高于北辰和东

表 RO天津市近郊土壤风蚀模数和风蚀量估算表

2GQ;@*!+N9AFG9A78 7RPA8? @L7NA78 F7?>;>NG8? PA8? @L7NA78 R;>J@NA8 2AG8HA8 ?AN9LAM9N

地区 类型 面积O:F’
风蚀模数O9.:Fo’ 风蚀量O9

春 夏 秋 冬 春 夏 秋 冬
北辰 耕地 " )$EB(( ’B() (B’E (BE) "B*" * ’’%B$( *$$B$% $(&B*( ’ (%"B#E

林草地 "$B*( (B(E (B(E (B(E (B’( (B%# (B%# (B%# *BE%

西青 耕地 " $$’B(( $B## "B#E ’B%’ )B&# "E ")&B’& * E*$B%& E %E’B%E "( E*$B(&

林草地 ’EB’( *BE# (B%’ (B%% *B$’ &EBE% ")B(( ")B#$ #(B(’

津南 耕地 ’#&B&( #B() "B)" EB#( ""B)% ’ $(EB"E E)"B"# " E%EB"’ * E)EB"*

林草地 "$B$( *B#) (B’’ "B&% #B(% %#B#’ *B&# *’B#’ "%(B*%

东丽 耕地 ’&#B)( *B*" (B)" "B*# *B*E #)&B’) "E$B%) E(’BE" #%%B#*

林草地 **B&$ "B(( (B(E (B") (B#( **B&$ "B*) )B(& *(BE&

丽$这与各区的气象条件有关$西青与津南区内较大
风速的累积时数高于北辰和东丽"例如$风速在 % f
$ FON$西青与津南累积时数分别达 $& : 和 #( :$而
北辰和东丽分别达 *( : 和 *E :$基本达到了 ’ f*
倍#B

计算得出$北辰(西青(津南和东丽耕地的全年
风蚀量分别为 % *$E‘$(( *’ %$)‘%&( & ($*‘)& 和
’ E$)‘’E 9’林草地的全年风蚀量分别为 )‘)*(
’()‘E)( ’%$‘(# 和 $(‘$& 9B由此可见$西青和津南 ’
个区的风蚀量较大$而北辰和东丽两个区的风蚀量
较小B从四季来看$春季的风蚀模数和风蚀量明显高
于其它季节$这与春季气象条件有关B从地表类型来
看$耕地的风蚀模数和风蚀量明显高于林草地$北辰
耕地春(夏(秋和冬的风蚀模数分别是林草地的
)"‘’)( %( ""‘’) 和 %‘)) 倍$西青分别为 ’‘’#(
*‘"*( *‘#$ 和 "‘)& 倍$津南分别为 ’‘’#( %‘&%(
’‘%* 和 "‘’& 倍$东丽分别为 *‘*"( "’‘$)( #‘’$ 和

*‘$" 倍$这说明植被覆盖对于风蚀有明显的抑制作
用B
QPQ!地表对大气释尘量

地表对大气释放沙尘是土壤风蚀引起的B在中
等对流强度条件下$较粗的颗粒被风力搬运的距离
较近$细小颗粒能够被风力搬运较远的距离$颗粒越
小被搬运的距离越远$微小颗粒可被搬运数十至数
千 IF)"#*B这里的+地表对大气的释尘量,仅是指源
自天津市近郊范围内的地表对大气释放的尘量B地
表释尘模数是指单位面积在某季节内对大气释放的
尘量B

耕地释尘模数 )"#* !
QR? ?$.QRG

式中$QR?为耕地释尘模数$QRG为耕地风蚀模数$$ 为
尘粒在表层土壤中的百分比B

林草地释尘模数 )"#* !
QRU? ?(‘E).;.QRUR

’$$’
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式中$QRU?为林草地释尘模数$QRUR为林草地风蚀模
数$;为尘粒在表层土壤中的百分比B

各区地表对大气的释尘模数和释尘量计算结果
见表 EB

表 WO天津市近郊土壤释尘模数和释尘量估算表

2GQ;@E!+N9AFG9A78 7R?>N9L@;@GN@F7?>;>NG8? ?>N9L@;@GN@R;>J@NA8 2AG8HA8 ?AN9LAM9N

季节 地区 类型
释尘模数O9.:Fo’ 释尘量O9

l"( ’F "( f") ’F ") f’( ’F l"( ’F "( f") ’F ") f’( ’F

北辰
耕地 (B’&* $ (B)*$ $ (B*)" ’ EE%B)$) * &E%B**# & ))’B$&& &

林草地 (B((’ ) (B((E $ (B((* " (B(E* " (B(&" * (B()* %

西青
耕地 (B((( & ’BE%E # *B(E* E "BE") & E *%$B&(’ & ) *#’B#(E &

春
林草地 (B((( ’ (BE&E ) (B)#& ’ (B((* & ""B$’E # "EBE$% E

津南
耕地 (B*#" # &BE*" # (B’’% * ""$B(&# * ’ )"#BE)" $ %$B%"& E

林草地 (B($$ ( "B%)% " (B(EE E "B*%’ * ’#B*"* ( (B$&) #

东丽
耕地 "B%*$ " "B)E$ E (B"’) E E$*B#E& ( EE$B#$’ * *%B*(* *

林草地 (B’’’ % (B’"( E (B("$ " $B)*& E $B"’% ’ (B)$# ’

北辰
耕地 (B(** ’ (B(%* ( (B(E" " )’B’)% & ##B"%’ ( %EB%#" E

林草地 (B((’ ) (B((E $ (B((* " (B(E* * (B(&" * (B()* %

西青
耕地 (B((( ’ (B)#& ) (B$*& # (B*)E E " (%(B)E’ ( " *(#B**( &

夏
林草地 (B((( (* (B(&% " (B"(% * (B((( $ ’B(&* % ’B)$’ )

津南
耕地 (B(%) E "BE(% # (B(*$ & "#B)E" ) E’(B*&" $ ""B’#E %

林草地 (B((E * (B(#’ ’ (B((’ ) (B($% " "B%*" # (B(EE *

东丽
耕地 (B’)’ ’ (B’*& E (B("# * $*B("" # %#B("% & )B)&$ E

林草地 (B((& # (B((& E (B((( $ (B*(" E (B’&E ) (B(’* $

北辰
耕地 (B(%’ * (B""& ( (B($$ " #&B(%( ’ "&)B$*’ ( "’"B*)) E

林草地 (B((’ ) (B((E $ (B((* " (B(E* * (B(&" * (B()* %

西青
耕地 (B((( * (B&(& * (B##& ( (B)*" % " E*’B*($ % " $%&BE)% (

秋
林草地 (B((( (* (B(#" % (B""* " (B((( $ ’B’"% $ ’B$*$ (

津南
耕地 (B’"’ ’ EB)%) * (B"’’ ) %*BE() E " *%EB""" % *%B%(* (

林草地 (B(*% ’ (B$$# & (B(’( # (B%E( $ "*B&(’ ) (B*%# #

东丽
耕地 (B%&$ ) (B%E# & (B()’ $ "##B(*" * "&&B""$ " ")B’)% $

林草地 (B(** E (B(*" % (B((’ % "B"*" * "B($( * (B(&& "

北辰
耕地 (B"&" * (B*E* % (B’’E E ’&)B*%% ’ )E(B&’% E *)*B’() %

林草地 (B("’ ) (B(’* % (B(") E )E(B&’% E (BE(& * (B’%% E

西青
耕地 (B((( % "B&"$ " ’B’E* ) (BE(& * * ’"#B#(" ’ * #$)BE&’ (

冬
林草地 (B((( ’ (B)"% E (B%*$ % * ’"#B#(" ’ "’BE#% # ")BE’# #

津南
耕地 (B)(( ) "(B$$( ) (B’&# ( "’BE#% # * ’"&B’’) E &%B*)* ’

林草地 (B"$% ) *B$#& ) (B"(" # *’"&B’’) E %$B’** ) "B&(* %

东丽
耕地 "B%)’ ( "B)%" ) (B"’% % %$B’** ) E)’B()E * *%B%)( $

林草地 (B’(( * (B"&# * (B(") * E)’B()E * %BE"" % (B)"& ’

!!各气象站点某一风速等级的累积时数差异较
大B例如$春季 ) f% FON风速北辰和东丽累积时数
为 %( 多 :"北辰!%$ :$东丽!%* :#$而西青和津南为
"(( 多 :"西青!"E" :$津南!"%& :#B同时$西青的耕
地面积为" $$’ :F’$在近郊的 E 个区中最大$气象
条件和地表类型决定了该区域风蚀量与释尘量高于
其他区域B
QPR!进入天津中心城区的尘量计算

""# 根据所选择的气象站风速(风向统计数据$
选取近郊各区指向天津中心城区风向的风速B风速
从 ) FON开始$按 " FON间隔统计$风向按 "% 方位统
计$结果见表 )B

每个方向包括的区域$,!北辰’,,+!北辰(东

丽’,+!北辰(东丽’+,+!北辰(东丽’+!东丽’+5+!
东丽(津南’5+!津南(西青’55+!津南(西青’5!西
青’55a!西青’5a!西青’a5a!西青’a!西青(北
辰’a,a!西青(北辰’,a!北辰’,,a!北辰B

"’#以天津市中心城区为中心向外画出 "% 风
向方位线$再以每条风向方位线为中心$两侧各
s""‘’)g的扇形范围内$计算同心圆与每条风向方
位线两侧 s""‘’)g线之间的扇环面积$见图 *B

"*# 由于 ’) ’F尘粒进入大气$在 & FON风速
下运移距离为 ))‘) IF$’( ’F尘粒进入大气$在 )
FON风速下运移距离为 &E‘$ IF)"#* $已超过近郊范
围$地表起尘后只要风向指向中心城区$尘粒就能够
到达B所以$地表起尘粒径在 ’( ’F以下时$只需考

*$$’
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!!! 表 XO指向天津中心城区的风速风向统计结果

2GQ;@)!59G9AN9AMG;L@N>;9N7RPA8? NC@@? G8? ?AL@M9A78 972AG8HA8 M@89LG;?AN9LAM9A8 ’((#

风向 风速OF.No"
累积时数O:

春 夏 秋 冬
风向 风速OF.No"

累积时数O:

春 夏 秋 冬

) f% # ( ’ ""

,
% f$ % " " %
$ f& ) ( ( E
& f# " ( ( "

) f% "O( "O( (O( )O(
% f$ "O( (O( (O( ’O"

,,+ $ f& (O( (O( (O( "O(
& f# (O( (O( (O( (O(
# f"( ( O( (O( (O( "O(

) f% (O" (O" (O( (O(
,+ % f$ "O( (O( (O( (O(

$ f& "O( "O( (O( (O(

+,+
) f% *O" "O( ’O( ’O"
% f$ "O( (O" (O( (O(

) f% E * * (

+
% f$ ’ ( ’ (
$ f& * ( " (
& f# " ( ( (

) f% "O’) ’ OE %O* *O&
% f$ *O$ (O) ’O( ’O(

+5+ $ f& EO) (O( (O" "O(
& f# "O* (O( (O( (O(
# f"( " O( (O( (O( (O(

5+ ) f% ’) O"& "* O$ *OE EO*

) f% $O& ’O& "O( *O"
55+ % f$ ’O( (O" (O( (O’

$ f& (O( "O( (O( (O(

) f% & " ( "
5 % f$ " ( ( (

$ f& ( " ( (

) f% "& & " (
55a % f$ "( ( ( (

$ f& " ( ( (

5a
) f% "" * ( (
% f$ $ " ( (

) f% "" " " "
a5a % f$ % " ( (

$ f& ’ ( ( (

) f% EO% "O( (O( (O(
a % f$ (O" (O( (O( (O(

$ f& (O’ (O( (O( (O(

) f% "" O$ EO( "OE *O*
a,a % f$ (O( "O( (O( (O(

$ f& ’O( (O( (O( (O(

) f% E " % &

,a
% f$ ’ ( ( E
$ f& ( ( " "
& f# ( ( " "

图 RO尘粒在不同风向下的分布范围

=AUB*!_>N9?AN9LAQ>9A78 LG8U@PA9: ?ARR@L@89PA8? ?AL@M9A78

虑风向$起尘面积是近郊外缘以内的扇形面积B
进入天津中心城区尘量计算方法 )"#* !

Q?,
A?")

A?"
(‘E).,

&?*

&?"
!&.,

8?"%
6 ?E

6 ?"
8?"

"76A8.QA8[ ]{ }# "*#

式中$!&"&q"$ ’$ *#分别为各区表层土壤尘粒粒径
l"( ’F( "( f") ’F和 ") f’( ’F的质量’76A8分
别为风速 WA"Aq)$ %$ $$-$ "(#时所对应的第 8个
方位的扇形面积’QA8为风速WA时所对应的第 6 个区
的风蚀模数B由于粒径 l’( ’F尘粒一旦进入大气$
能够被长距离搬运$在计算时$各风向下的对应起尘
面积就是对应的扇形面积B

’((# 年四季可能到达天津中心城区的尘量见
表 %$天津市近郊输入中心城区 ’( ’F以下的尘量
为’( )#’‘#" 9$ "( ’F以下的尘量为E *#)‘&# 9$占
’"‘*)j$而这部分输尘量正是中心城区 V1"(的重
要来源B

’((# 年中心城区烟尘排放量为"’ %*#‘% 9)*(* $
而从近郊输入的风蚀起尘量 ’( ’F以下的尘量为
’( )#’‘#" 9$"( ’F以下的尘量为E *#)‘&# 9$可见
大气颗粒物来自风蚀起尘的开放源部分已经超过城
区烟尘排放量$所以为了进一步降低大气颗粒物浓

E$$’
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!! 表 !OQVVS 年四季可能到达天津中心城区的尘量O9

2GQ;@%!399GA8GQ;@?>N9972AG8HA8 M@89LG;?AN9LAM9A8 ’((# O9

地区
春季 夏季

l’( ’F ") f’( ’F "( f") ’F l"( ’F l’( ’F ") f’( ’F "( f") ’F l"( ’F

北辰 &%$‘)$ ’)#‘&E *#$‘&’ ’(#‘#" "("‘%) *(‘E* E%‘%E ’E‘)&

西青 E %((‘)’ ’ )E"‘E$ ’ ()&‘*& (‘%$ " ""%‘"# %"%‘)# E##‘E* (‘"$

津南 " ’&)‘$E *’‘") " "#$‘#’ ))‘%$ ’"’‘#( )‘** "#&‘*) #‘’’

东丽 E)$‘)* "$‘** ’"*‘#( ’’%‘*( %#‘%$ ’‘%E *’‘)$ *E‘E%

地区
秋季 冬季

l’( ’F ") f’( ’F "( f") ’F l"( ’F l’( ’F ") f’( ’F "( f") ’F l"( ’F

北辰 "#(‘)( )$‘(% &$‘** E%‘"" &(&‘&’ "%%‘"* ’)E‘*& *&&‘*"

西青 " )(%‘#E &*’‘E% %$E‘’* (‘’) E #(&‘)" "&$)‘$* " )"#‘’* " )"*‘))

津南 %#)‘"( "$‘*& %E$‘%’ *(‘"( * "(E‘(E E"‘E* " )EE‘"$ " )"&‘EE

东丽 "#(‘’" $‘’" &&‘#’ #E‘(& E$$‘(’ "$‘E$ ’")‘E& ’EE‘($

度$开放源的控制不容忽视B

RO结论

""#北辰(西青(津南和东丽的全年风蚀量分别
为% *&(‘’*( *’ &&"‘"*( & *E(‘%$和’ )E%‘(’ 9B受气
象条件和地表类型的影响$西青和津南这 ’ 个区的
风蚀量较大$而北辰和东丽这 ’ 个区的风蚀量较小B

"’#天津市近郊春(夏(秋和冬四季的风蚀量分
别为’" ’*%‘*"( E E*)‘’"( $ ’$’‘"*和"$ ’(E‘E( 9$
春季的风蚀模数和风蚀量明显高于其它季节B

"*#’((# 年天津市近郊耕地和林草地的风蚀量
分别为E# )##‘’和 )E&‘&) 9B耕地的风蚀模数和风蚀
量明显高于林草地B

"E # 天 津 市 近 郊 ’((# 年 释 尘 量 分 别 为
# *)’‘#’ 9"粒径 l"( ’F#( ’( )&$‘## 9"粒径 "( f
")"F#和"* &$*‘$E 9"粒径 ") f’( ’F#B天津市近
郊输入中心城区 ’( ’F以下的尘量为’( )#’‘#" 9$
"( ’F以下的尘量为E *#)‘&# 9$占 ’"‘*)j$而这部
分输尘量正是中心城区 V1"(的重要来源B

")#土壤风蚀型开放源对城市空气颗粒物的贡
献已超过城市烟尘的排放量$宜加大控制力度B

"%#由于经验公式的参数来源于文献$为了更
准确地估算土壤风蚀量和释尘量$应该在研究区进
行风洞实验$得到本地化的参数B

"$#作为地表风蚀开放源的耕地可进一步划分
为水田(旱地等’而林草地也可进一步划分为有林
地(疏林地(不同覆盖度的草地等B风蚀颗粒物源更
细致地分析需要进行研究区内的实验$以得到不同
风蚀颗粒物源的公式参数$这也是以后工作的重点B
参考文献#
) " *!aGUU78@LV$ a@ANN/ +$ 3:;d>AN9, 6$ )*$+B 0C9AMG;

M:GLGM9@LAN9AMN 7R G9F7NC:@LAM G@L7N7;N) \*B 39F7NC:@LAM

+8SAL78F@89$ "#&"$ NX""(D""# ! "&#"D"#(#B

) ’ *!aG;?FG8$ 4A7<V\$ Z@;@8IG1$ )*$+BaA89@L9AF@F@GN>L@F@89N

7RG@L7N7;GMA?A9<G8? 9LGM@@;@F@89NA8 a>:G8$ GMA9<A8 M@89LG;

6:A8G)\*B39F7NC:@LAM+8SAL78F@89$ "##"$ QX""# ! ""*D"’(B
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大气颗粒物来源解析实例)\*B城市环境与城市生态$"##%$S

""# ! #D"EB

) E *!2@U@8 .$ =>8U.B17?@;A8UFA8@LG;?>N9A8 9:@G9F7NC:@L@!

N7>LM@N$ 9LG8NC7L9$ G8? 7C9AMG;9:AMI8@NN) \*B \7>L8G;7R
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) % *! 戴树桂B环境化学进展 )1*B北京!化学工业出版社$
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) $ *!余晔$夏敦胜$陈雷华$等B兰州市 V1"(污染变化特征及其成
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量浓度的影响评估)\*B环境科学研究$’((E$NT""# !)"D))B

)""*!宣捷B中国北方地面起尘总量分布 )\*B环境科学学报$

’((($QV"E# !E’%DE’&B

)"’*!王帅杰$朱坦$洪刚B石家庄市地面起尘量估算方法)\* $城市

环境与城市生态$’((*$N!"%# !’E&D’)(B

)"**!张华$ 李锋瑞$ 张铜会$等B春季裸露沙质农田土壤风蚀量动

态与变异特征)\*B水土保持学报$ ’((’$N!""# !’#D*’B

)"E*!韩旸$白志鹏$姬亚芹$等B裸土风蚀型开放源起尘机制研究

进展)\*B环境污染与防治$’((&$RV"’# !$$D&’B

)")*!王帅杰$朱坦B城市空气颗粒物开放源理论与治理技术研究

进展)\*B城市环境与城市生态$’((*$N!"%# !"#*D"#EB

)"%*!张利文$白志鹏$郭光焕$等B开放源对环境空气质量影响的

评估技术与实例)\*B环境科学研究$’((%$NS"*# !"&D’*B

)"$*!王存忠$牛生杰$周悦B中国风蚀起沙研究进展 )\*B气象$

’((#$RX"""# !"($D""%B

)"&*!邢茂$郭烈锦B土壤风蚀中粉尘释放规律研究)\*B中国科学
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Y辑! 物理学 力学 天文学$’((&$RY"&# !#&ED##&B

)"#*!高尚玉$张春来$邹学勇$等B京津风沙源治理工程效益)1*B

北京!科学出版社$’((&B

)’(*!韩庆杰$屈建军$张克存$等B华南热带湿润海滩风蚀模数的
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